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研究成果の概要（和文）：帯域100MHzの時間領域量子非破壊相互作用ゲートを作製することに成功した。また、
その入力として高純度シュレーディンガーの猫状態生成に成功した。さらに、連続量量子テレポーテーション装
置を用いた単一光子量子ビットテレポーテーションの時間領域多重化（多光子化）として、量子トリットの量子
テレポーテーションに成功した。これらから極限コヒーレント通信に用いる複雑な量子力学的操作実現のために
必須な、時間領域多重量子情報処理の基盤技術を確立することができた。

研究成果の概要（英文）：We succeeded in building a broadband time-domain quantum non-demolition 
(QND) gate with 100MHz bandwidth. For the input of the QND gate, we succeeded in creation of a 
highly pure Schroedinger’s cat state. We succeeded in deterministic teleportation of qutrit, i.e., 
superposition of three orthogonal photonic states, with our continuous-variable teleporter. Here it 
is impossible to do so for a conventional liner-optics teleporter.
Thus we we succeeded in establishing fundamental technologies for ultimate coherent communication.

研究分野： 量子光学、量子情報、量子エレクトロニクス

キーワード： 量子エレクトロニクス　量子コンピューター

  ２版
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１．研究開始当初の背景 
 現在、光通信の通信容量が、その古典物理
学的限界値に達しようとしている。光は光子
の集合体と考えられるが、古典物理学的な光
では光子間の相関が無く、光子がランダムに
飛来する。そのため、ショットノイズと呼ば
れる量子ノイズが存在し、それが通信容量を
制限するためである（シャノン限界）。した
がって、高度情報化社会の更なる発展のため
には、古典物理学的限界（シャノン限界）を
破った、光通信の通信容量向上の研究が必須
である。また、通信容量は単位エネルギーあ
たりに送れる情報量で定義されるので、通信
容量が上がれば、単位情報量あたり伝送に必
要とされるエネルギーが減る。したがって、
震災後の日本の将来を考えても、シャノン限
界を破った、光通信の通信容量向上の研究が
強く望まれる。つまり、超大容量＝超低消費
エネルギー光通信の研究が望まれる。実際、
光ファイバーネットワークには多数の中継
器＝光ファイバーアンプが存在しているが、
その消費エネルギーは膨大である。これもひ
とえに、ショットノイズに負けないレベルに
信号光を強くし、S/N 比を保つためである。
光ファイバーアンプの数を減らし、究極には
これを無くしても、光通信の S/N 比を十分保
てる手法の確立は非常に重要である。 
 このような状況で、通信容量の追求が始ま
りつつある。現在研究されており実用化に近
いコヒーレント光通信では原理的には古典
物理学的限界（シャノン限界）の通信容量を
実現できる。コヒーレント光通信実現が視野
に入ったと言うことは、シャノン限界の通信
容量が、近い将来実現されることになる。し
たがって、研究開発としてはさらに次を目指
すことになる。つまり、シャノン限界を超え
た通信容量の追求である。これが本研究の強
い動機となっている。本研究代表者らは現在、
「極限コヒーレント光通信」の実現を目指し
ているが、そこでは、コヒーレント光通信の
受信機において量子力学的操作（量子情報処
理）を施すことによりショットノイズを回避
し、シャノン限界を遙かに超えて光通信の通
信容量を飛躍的に上げることができる（たと
えば、M. Sasaki et al., Phys. Lett. A 236, 1 
(1997)）。 
２．研究の目的 
 本研究では、以上の状況に鑑み、極限コヒ
ーレント光通信に必須な量子力学的操作、も
う少し具体的に言うと、レーザー光の状態で
あるコヒーレント状態およびその重ね合わ
せであるシュレーディンガーの猫状態に対
する量子力学的操作を探求する。特に、極限
コヒーレント光通信に用いる複雑な量子力
学的操作実現のために必須な時間領域多重
の手法を探求する。 
 本研究で探求する量子力学的操作は、本研
究の代表者が長年研究開発を行い、現在では
世界標準となった連続量量子テレポーテー
ション（A. Furusawa et al., Science 282, 

706 (1998)、平成 29 年 5 月現在の被引用回
数 1854 回）の手法を用いて行う。具体的に
は、量子テレポーテーションの補助入力とし
て、行いたい量子力学的操作 を施した状態 
を予め準備し、入力と補助入力の間の量子エ
ンタングルメントにより、 を任意の入力に
対してテレポートする（量子ゲートテレポー
テーション：図 1）。この方法の大きな利点は、
任意の入力に対して量子力学的操作 を施す
必要が無く、予めわかっている 1 つの状態
にのみ を施せば良いことである。この利点
を用いれば、従来は共振器 QED（量子電磁
力学）効果を用いなければできなかった、単
一光子レベルでの光スイッチのような非線
形光学効果を、特定の状態に対してのみ施す
ことで（そのような状態を生成するだけで）、
任意の入力に対しても施すことができるよ
うになる。 
 本研究代表者らは量子ゲートテレポーテ
ーションとして、スクイーズ操作（位相敏感
増幅）のテレポーテーションに成功している。
ここでは、補助入力であるスクイーズされた
真空場に施されているスクイーズ操作を、入
力である単一光子状態にテレポートし、コヒ
ーレント状態の重ね合わせであるシュレー
ディンガーの猫状態の生成に成功している(Y. 
Miwa et al., Phys. Rev. Lett. 113, 013601 
(2014)、図 2 参照)。また、同じ装置により、
シュレーディンガーの猫状態にスクイーズ
操作を施し、単一光子状態の生成にも成功し
ている。したがって、この実験の成功により、
本研究代表者らは、シュレーディンガーの猫
状態と単一光子状態を互いに他へ、状況に合
わせて自由に変換できるようになった。 
 極限コヒーレント光通信実現のためには、
種々の量子力学的操作を実現しなければな
らない。そのためには、ユニバーサル量子ゲ
ートセットおよびそれを多数・多段階組み合
わせた複雑な量子力学的操作を実現する必
要がある。ここで、ユニバーサル量子ゲート
セットとは、これに含まれる量子ゲートの組
み合わせで、任意の量子力学的操作（量子情

報処理）が可能となる量子ゲート群のことで
ある。これは、通常のコンピューターのユニ
バーサルゲートに相当し、具体的には NAND
ゲートのようなものである。本研究では、量

図 1 量子ゲートテレポーテーション。 

量子テレポーテーションにおいて、補助入

力を とする。 



子ゲートテレポーテーションにより実現さ
れるユニバーサル量子ゲートセットを多
数・多段階実行する基盤技術確立を目指す。
 本研究代表者らは、最近、これらに関して
極めて重大な成果を
連続量量子テレポーテー
た単一光子量子ビットテレポーテーション
の成功である
315 (2013))
らはシュレーディンガーの猫状態と単一光
子状態を互いに他へ、状況に合わせて自由に
変換できるため、この成功により、極限コヒ
ーレント光通信に必要な量子力学的操作を、
壊れやすいシュレーディンガーの猫状態に
直接施す代わりに、壊れ難い単一光子状態へ
施すことができるようになった。したがって、
信頼性の高い量子力学的操作を実現するテ
クノロジーを得た
 もう
数・多段階組み合わせた複雑な量子力学的操
作実現のために必要な、超大規模多者間量子
エンタングルド状態を、時間領域多重の手法
を用いて生成に成功したことである
Yokoyama, Nature Photonics 
(2013)
の大きな
ンタングルド状態生成に成功している。極限
コヒーレント光通信実現のためには、量子ゲ
ートを多数・多段階組み合わせた複雑な量子
力学的操作を施す必要があるが、この成果と
1 つめの成果である単一光子量子ビットテレ
ポーテーションの成功を組み合わせること
ができれば、複雑な量子力学的操作を信頼性
高く実現するテクノロジーが得られ極限コ
ヒーレント光通信実現に向けて大きく前進
する。
 以上から、本研究では次の
指す。①連続量量子テレポーテーション装置
を用いた単一光子
ションの時間領域多重化
間領域多重に対応可能な量子非破壊ゲート
の実現である。ここで、量子非破壊ゲートと
は図 1
ングルメントを生成する部分であり、時間領
域多重した量子力学的操作の入力の結合な
どに用いることができる。これらを実現し、
極限コヒーレント光通信に用いる複雑な量
子力学的操作実現のために必須な、時間領域
多重量子情報処理の基盤技術を確立する。
３．研
本研究では、①連続量量子テレポーテーショ
ン装置を用いた単一光子量子ビットテレポ
ーテーションの時間領域多重化
②時間領域多重に対応可能な量子非破壊ゲ
ートの実現を目指すが、それぞれについて以
下で説明する。
 
①連続量量子テレポーテーション装置を用
いた単一光子量子ビットテレポーテーショ
ンの時間領域多重化

子ゲートテレポーテーションにより実現さ
れるユニバーサル量子ゲートセットを多
数・多段階実行する基盤技術確立を目指す。
本研究代表者らは、最近、これらに関して

極めて重大な成果を
連続量量子テレポーテー
た単一光子量子ビットテレポーテーション
の成功である(S. Takeda et al., Nature 
315 (2013))。上述したように、本研究代表者
らはシュレーディンガーの猫状態と単一光
子状態を互いに他へ、状況に合わせて自由に
変換できるため、この成功により、極限コヒ
ーレント光通信に必要な量子力学的操作を、
壊れやすいシュレーディンガーの猫状態に
直接施す代わりに、壊れ難い単一光子状態へ
施すことができるようになった。したがって、
信頼性の高い量子力学的操作を実現するテ
クノロジーを得た
もう 1 つの大きな成果は、量子ゲートを多

数・多段階組み合わせた複雑な量子力学的操
作実現のために必要な、超大規模多者間量子
エンタングルド状態を、時間領域多重の手法
を用いて生成に成功したことである
Yokoyama, Nature Photonics 
(2013))。ここでは、従来法より
の大きな 10000
ンタングルド状態生成に成功している。極限
コヒーレント光通信実現のためには、量子ゲ
ートを多数・多段階組み合わせた複雑な量子
力学的操作を施す必要があるが、この成果と
つめの成果である単一光子量子ビットテレ

ポーテーションの成功を組み合わせること
ができれば、複雑な量子力学的操作を信頼性
高く実現するテクノロジーが得られ極限コ
ヒーレント光通信実現に向けて大きく前進
する。 
以上から、本研究では次の

指す。①連続量量子テレポーテーション装置
を用いた単一光子
ションの時間領域多重化
間領域多重に対応可能な量子非破壊ゲート
の実現である。ここで、量子非破壊ゲートと

1において入力と補助入力の間のエンタ
ングルメントを生成する部分であり、時間領
域多重した量子力学的操作の入力の結合な
どに用いることができる。これらを実現し、
極限コヒーレント光通信に用いる複雑な量
子力学的操作実現のために必須な、時間領域
多重量子情報処理の基盤技術を確立する。
３．研究の方法 
本研究では、①連続量量子テレポーテーショ
ン装置を用いた単一光子量子ビットテレポ
ーテーションの時間領域多重化
②時間領域多重に対応可能な量子非破壊ゲ
ートの実現を目指すが、それぞれについて以
下で説明する。 

①連続量量子テレポーテーション装置を用
いた単一光子量子ビットテレポーテーショ
ンの時間領域多重化

子ゲートテレポーテーションにより実現さ
れるユニバーサル量子ゲートセットを多
数・多段階実行する基盤技術確立を目指す。
本研究代表者らは、最近、これらに関して

極めて重大な成果を 2 つ挙げている。
連続量量子テレポーテーション装置を用い
た単一光子量子ビットテレポーテーション

(S. Takeda et al., Nature 
。上述したように、本研究代表者

らはシュレーディンガーの猫状態と単一光
子状態を互いに他へ、状況に合わせて自由に
変換できるため、この成功により、極限コヒ
ーレント光通信に必要な量子力学的操作を、
壊れやすいシュレーディンガーの猫状態に
直接施す代わりに、壊れ難い単一光子状態へ
施すことができるようになった。したがって、
信頼性の高い量子力学的操作を実現するテ
クノロジーを得たことになる。

つの大きな成果は、量子ゲートを多
数・多段階組み合わせた複雑な量子力学的操
作実現のために必要な、超大規模多者間量子
エンタングルド状態を、時間領域多重の手法
を用いて生成に成功したことである
Yokoyama, Nature Photonics 

。ここでは、従来法より
10000 モード以上の多者間量子エ

ンタングルド状態生成に成功している。極限
コヒーレント光通信実現のためには、量子ゲ
ートを多数・多段階組み合わせた複雑な量子
力学的操作を施す必要があるが、この成果と
つめの成果である単一光子量子ビットテレ

ポーテーションの成功を組み合わせること
ができれば、複雑な量子力学的操作を信頼性
高く実現するテクノロジーが得られ極限コ
ヒーレント光通信実現に向けて大きく前進

以上から、本研究では次の
指す。①連続量量子テレポーテーション装置
を用いた単一光子量子ビットテレポーテー
ションの時間領域多重化（多光子化）
間領域多重に対応可能な量子非破壊ゲート
の実現である。ここで、量子非破壊ゲートと

において入力と補助入力の間のエンタ
ングルメントを生成する部分であり、時間領
域多重した量子力学的操作の入力の結合な
どに用いることができる。これらを実現し、
極限コヒーレント光通信に用いる複雑な量
子力学的操作実現のために必須な、時間領域
多重量子情報処理の基盤技術を確立する。

 
本研究では、①連続量量子テレポーテーショ
ン装置を用いた単一光子量子ビットテレポ
ーテーションの時間領域多重化
②時間領域多重に対応可能な量子非破壊ゲ
ートの実現を目指すが、それぞれについて以

 

①連続量量子テレポーテーション装置を用
いた単一光子量子ビットテレポーテーショ
ンの時間領域多重化（多光子化）

子ゲートテレポーテーションにより実現さ
れるユニバーサル量子ゲートセットを多
数・多段階実行する基盤技術確立を目指す。
本研究代表者らは、最近、これらに関して

つ挙げている。1 つは
ション装置を用い

た単一光子量子ビットテレポーテーション
(S. Takeda et al., Nature 500

。上述したように、本研究代表者
らはシュレーディンガーの猫状態と単一光
子状態を互いに他へ、状況に合わせて自由に
変換できるため、この成功により、極限コヒ
ーレント光通信に必要な量子力学的操作を、
壊れやすいシュレーディンガーの猫状態に
直接施す代わりに、壊れ難い単一光子状態へ
施すことができるようになった。したがって、
信頼性の高い量子力学的操作を実現するテ

ことになる。 
つの大きな成果は、量子ゲートを多

数・多段階組み合わせた複雑な量子力学的操
作実現のために必要な、超大規模多者間量子
エンタングルド状態を、時間領域多重の手法
を用いて生成に成功したことである
Yokoyama, Nature Photonics  7, 982 

。ここでは、従来法より 3 桁以上規模
モード以上の多者間量子エ

ンタングルド状態生成に成功している。極限
コヒーレント光通信実現のためには、量子ゲ
ートを多数・多段階組み合わせた複雑な量子
力学的操作を施す必要があるが、この成果と
つめの成果である単一光子量子ビットテレ

ポーテーションの成功を組み合わせること
ができれば、複雑な量子力学的操作を信頼性
高く実現するテクノロジーが得られ極限コ
ヒーレント光通信実現に向けて大きく前進

以上から、本研究では次の 2 つの実現を目
指す。①連続量量子テレポーテーション装置

量子ビットテレポーテー
（多光子化）、②時

間領域多重に対応可能な量子非破壊ゲート
の実現である。ここで、量子非破壊ゲートと

において入力と補助入力の間のエンタ
ングルメントを生成する部分であり、時間領
域多重した量子力学的操作の入力の結合な
どに用いることができる。これらを実現し、
極限コヒーレント光通信に用いる複雑な量
子力学的操作実現のために必須な、時間領域
多重量子情報処理の基盤技術を確立する。

本研究では、①連続量量子テレポーテーショ
ン装置を用いた単一光子量子ビットテレポ
ーテーションの時間領域多重化（多光子化）
②時間領域多重に対応可能な量子非破壊ゲ
ートの実現を目指すが、それぞれについて以

①連続量量子テレポーテーション装置を用
いた単一光子量子ビットテレポーテーショ

（多光子化） 

子ゲートテレポーテーションにより実現さ
れるユニバーサル量子ゲートセットを多
数・多段階実行する基盤技術確立を目指す。 
本研究代表者らは、最近、これらに関して

つは
ション装置を用い

た単一光子量子ビットテレポーテーション
500, 

。上述したように、本研究代表者
らはシュレーディンガーの猫状態と単一光
子状態を互いに他へ、状況に合わせて自由に
変換できるため、この成功により、極限コヒ
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きる。これを作製する場合、スクイーズ操作
のテレポーテーション装置を2台同期して動
作させる必要があるが、これが本課題におけ
る最も困難な点となる。特に、フィードフォ
ワードの古典情報チャンネルを2チャンネル
作る必要があり、これらは周波数分散ゼロか
つ同期させる必要があるため、新たな技術開
発が必要となる。 
  
 以上が実現すれば、時間領域多重量子情報
処理の基礎技術を確立したことになり、極限
コヒーレント光通信実現に大きく前進する。 
 
４．研究成果 
[平成 26 年 4月-平成 27 年 2月] 
計画 
2 台のスクイーズ操作のテレポーテーション
装置を作製する。具体的には、広帯域光パラ
メトリック発振器2台と広帯域ホモダイン検
出器 2台を作製し、これらを用いて 2台のス
クイーズ操作のテレポーテーション装置を
作製する。 
 
結果 
100MHzの帯域で動作する2台のスクイーズ操
作テレポーテーション装置（ユニバーサルス
クイーザー）の作製に成功しその動作を確認
した。 
共振器を用いた光スイッチを作製し、それを
用いたオンデマンド単一光子源を動作させ
る 
ことに成功した。 
 
[平成 27 年 3月] 
計画 
平成 26 年度のまとめを行い、平成 27年度の
計画を立てる。 
平成 26 年度の成果を論文化する。 
 
結果 
関連する論文が Nature Photonics および
Nature Communicationsに掲載された。また、
平成 26 年度の成果の論文執筆を開始した。 
 
[平成 27 年～平成 28 年 3月] 
結果 
26年度作製に成功した2台のスクイーズ操作
のテレポーテーション装置を同期して動作
させ量子非破壊相互作用ゲートを作製した。
こ 
のとき、2 つのフィードフォワード系を 1 つ
の光学系に作り込み同期が安定して行える
ように設計した。入力をコヒーレント状態と
し、 
100MHz の帯域で動作することを確認した。ま
た、量子非破壊相互作用ゲートを改造し、
100MHz の帯域で動作する位相不敏感増幅器
の作製にも成功した。これらについて物理学
会にて発表した。さらに、論文執筆を開始し
た。 

 
[平成 28 年 4月-平成 29 年 2月] 
結果 
昨年度に完成させた時間領域量子非破壊相
互作用ゲートを用いて、シュレーディンガー
の猫状態の量子非破壊測定とその時間反転
に相 
当する操作を行うことを計画した。しかし、
昨年度完成させた量子非破壊相互作用ゲー
トのフィデリティがそれほど高くないため、
入 
力のシュレーディンガーの猫状態の純度が
非常に高くないと古典限界を超えた操作は
不可能であることが判明した。そこで計画を
変更 
し、高純度シュレーディンガーの猫状態生成
を徹底的に追求することにした。その結果、
原理的には理想極限である 100％の純度を達 
成できる方法を見つけ、それを実験的に検証
することができた。具体的には、世界最高純
度である 78%の純度のシュレーディンガーの 
猫状態生成に成功した。 
これと昨年度に完成させた時間領域量子非
破壊相互作用ゲートを組み合わせることに
より、本研究の最終目的である、極限コヒー
レン 
ト光通信に用いる複雑な量子力学的操作実
現のために必須な、時間領域多重量子情報処
理の基盤技術を確立することができた。 
 
[平成 29 年 3月] 
本研究全体のまとめを行い、研究結果を論文
にまとた。具体的には、時間領域量子非破壊
相互作用ゲートと高純度シュレーディンガ
ーの猫状態生成の論文を書いた。近日中に投
稿予定である。 
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Applications of Control in Quantum Systems 
2014 (PRACQSYS  
2014), Aug. 8, 2014, Cambridge (UK) 
16. A. Furusawa(Invited), "Realization of 
squeezing of single photons and a dynamic 
squeezing gate", Quantum Control 
Engineering: Mathematical Principles and 
Applications, July 22, 2014, Cambridge 
(UK) 
17.  A. Furusawa(Invited), "My dreams and 
quantum teleportation", The quantum 
optics frontier, Symposium in honor of 
Jeff Kimble's 65th birthday, Apr. 25, 2014, 
California (USA) 
18. A. Furusawa(Invited), "Time-domain 
multiplexing for hybrid quantum 

information processing", The 3rd Advanced 
Laser and Photon Sources (ALPS), Apr 23, 
2014, Pacifico Yokohama (Kanagawa・
Yokohama) 
 
〔産業財産権〕 
○出願状況（計 0件） 
○取得状況（計 0件） 
 
〔その他〕 
ホームページ等 
http://www.alice.t.u-tokyo.ac.jp/ 
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